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摘要 (1) Schoolfield 等 (1981) 导 出 的 建立 在 蓝 促 反应 机 理 上 的 温度 与 变温 动物 发 育 速 率 关 系 的 槛 型 
能 很 好 的 拟 合 黑 襟 毛 球 虫 的 发 育 速率 与 温度 的 相互 关系 ?变温 对 其 发 育 速率 没有 显 落 影响 。〈2) 高 温 对 黑 襟 
毛 曼 虫 种 群 动态 的 主要 影响 是 在 其 发 育 过 程 中 的 存活 率 而 不 是 发 育 速率 。(3) 黑 衬 毛 购 虫 在 中 温 (26%C) 下 
完成 幼虫 期 发 育 所 需 好 晤 最 低 。(4) 不 同 温度 下 黑 烘 毛 富 虫 的 成 虫 洗 命 与 产 卵 期 均 不 同 ,但 这 对 成 虫 的 产 煞 
量 并 无 直接 影响 。(5) 给 出 了 实验 室 条 件 下 ,温度 与 黑 襟 毛 隐 虫 的 净 生 殖 率 《Ro)、 平均 世代 周期 CT) 及 内 襄 
增长 率 的 关系 。 
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É Candolle 在 1885 年 提出 变温 生物 生长 发 育 的 积温 规律 以 来 ， 温 度 与 变温 动物 发 
育 速 率 关系 的 研究 得 到 很 大 的 关注 。 温度 是 影响 变温 动物 种 群 行为 的 最 主要 环境 因子 ， 
Andrewartha (1971) 在 总 结 温度 对 昆虫 的 影响 时 兽 指 出 : “温度 能 影响 其 发 育 速率 ， 生 
命 历 期 ,生殖 率 及 各 种 行为 "事实 上 ,昆虫 生态 领域 内 的 相当 一 部 分 工作 也 正 集中 在 这 些 
方面 ( 丁 岩 钦 ,1963; Maxwell 等 ,1969; Philipp 等 ,1971 等 )， 其 中 以 温度 与 发 育 速率 关 
系 的 研究 进行 的 较为 深入 。 

SA PREM ch Seymnus hoffmanni Weise, BM BE/)BARUWE, 幼虫 共 分 四 个 龄 
期 ,幼虫 与 成 虫 主要 以 粮 蚜 Aphis gossypii Glover 为 食 。 它 体型 虽 小 但 繁殖 力 强 , 抗 逆 力 
高 ,是 上 海地 区 棉 用 内 捕食 性 天 敌 的 优势 种 。 了 解 温度 对 黑 襟 毛 球 虫 的 影响 ,对 了 解 其 自 
然 种 群 的 消长 ， 正 确 估 价 其 在 棉田 食物 网 中 的 地 位 均 有 较 大 意义 。 本 文 对 黑 襟 毛 味 虫 在 
不 同 温度 下 的 种 群 行为 进行 了 一 些 观察 , 现 报道 如 下 : 

材料 与 方法 
”实验 昆虫 ” 黑 襟 毛 际 虫 在 1983、1984 年 4 AAA LSA BS HTM 
近 郑 的 木 楼 树 上 采取 。 

1. BE oh BR ESE TL R AS Mh 

实验 条 件 ” 实 验 温度 : 18°\22°, 26°, 30°. 34°, 36° 及 38? 土 1C; 温 度 约 在 70% Æ 
右 。 实 验 所 用 温 箱 是 自制 的 自动 控 温 箱 , 内 装 四 瓦 区 光 灯 一 文 ,每 天 给 予 16 小 时 光照 。 实 

本 文 于 1985 年 3 月 收 到 。 

周 丽 丽 同 志 人 参加 了 本 项 研究 的 技术 工作 。 研 究 得 到 了 我 所 生态 组 罗 志 义 老师 的 兰 助 ， 杨 平 溯 先 生 及 中 国 科 学 院 

动物 研究 所 蕊 世 骏 、 丁 尝 钦 先生 代为 修改 文稿 ;在 此 致 以 开心 的 咸 谢 。 
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验 标 虫 养 在 有 机 玻璃 养 虫 器 亚 内 ,器 亚 内 径 为 22 毫米 ， 高 6 毫米 。 王 内 垫 蚕豆 叶 或 棉 叶 
作为 蚜虫 的 食物 并 保持 一 定 的 温度 ,叶子 每 日 调换 一 次 。 
实验 过 程 ”将 采集 来 的 黑 襟 毛 早 虫 集中 饲养 使 之 交配 。 交 配 后 拆 对 饲养 观察 。 见 其 
POM IS FeO IRB SRE AA, 每 温度 组 内 的 卵 量 为 35 至 50 粒 不 等 。 
幼虫 旷 化 后 咀 以 一 定数 量 的 三 .四 龄 幼 蚜 。 每 4 小 时 观察 一 次 ,所 需 记录 的 数据 计 有 : 食 
蚜 量 ` 死 亡 率 ` 各 龄 幼虫 及 贤 的 历 期 等 。 师 羽化 后 ,将 各 温度 组 内 的 昧 虫 进 行 配对 ,交配 成 
功 者 (每 温度 组 取 5 一 8 对 ) ,其 瞧 虫 继续 喂养 ,记录 下 每 天 的 产 卵 量 及 寿命 。 
2. 自然 温度 下 黑 襟 毛 味 虫 的 发 育 速 率 
1983 年 8 月 初 从 上 海松 江 县 佘山 地 区 槐 四 中 捕获 黑 襟 毛 味 虫 成 虫 若 干 , 依 前 法 饲养 
并 配对 。 从 所 产 下 的 卵 中 取 卵 25 粒 于 室外 自然 温度 下 饲养 ,每 隔 6 小 时 观察 一 次 ， 记 录 
下 幼虫 各 龄 及 贤 的 历 期 直至 成 虫 
3. 模型 
本 文 用 以 描述 温度 与 黑 嘛 毛 标 虫 发 育 速 率 关 系 的 模型 为 Sharpe 等 (1977) 首先 给 
出 。 为 便于 模型 参数 的 初 值 确定 与 减低 参数 间 的 相关 程度 ，Schoolfield 等 (1981) 修改 
了 Sharpe 等 的 模型 ,提出 了 如 下 公式 : 
V(T) = p(25°C)1 /298* exp AHŽ/R(1/298 — 1/T)) 
t+ exp(AH,/RC1/Tiar 一 1/T))-rexsp(AHu/RO/ Tian — 1/T)) 
oC 25°C) KERGE LEAT ACHE AEMRIARIRA 250 时 变温 动物 的 发 请 速率 ，AHX 为 话 
ER, AH 与 AH Are EAEE E RRR E ARTS b, Tian 是 在 控制 梧 
处 于 1/2 ARWSP MBE CK), Tyn ERARE T 1/2 LSP AE 
(区 )，R 为 气体 常数 , 工 为 绝对 温度 COR), 1/(T) 为 温度 时 的 发 育 速 率 。 
由 于 实验 是 在 黑 襟 毛 桔 虫 存活 还 度 区 间 的 中 ` 上 部 分 进行 ,所 以 上 式 又 可 简化 成 : 
_ p(25°C)1/298*exp(AH/R(1/298 — 1/T)) 
VO) TF aAa RO Tn = D) 9 








(1) 


符号 同 (1) 式 。 
模型 的 参数 估计 方法 为 Marquart 的 最 小 阻尼 二 乘法 ， 壕 代 后 1BM-PC/XT 机 上 进 
行 。 其 它 非 线 性 回归 则 在 TI-59 可 编程 序 计算 器 上 进行 。 


结果 与 分 析 

表 1 列 出 了 不 同 温度 下 黑 襟 毛 购 虫 的 卯 期 \ 各 内 幼虫 期 \ 贤 期 及 整个 未 成 涩 期 的 平均 
发 育 历 期 。 可 以 看 鱼 随 车 温 度 的 升 商 ， 黑 嘛 毛 球 虫 的 整个 来 成 涩 期 星 较 快 的 速率 下 降 并 
在 34°C 时 达到 最 小 ， 然 后 又 开始 回升 。 上 海 郊区 及 地 的 最 高 气温 一 般 在 30 至 36°C 之 
闻 , 因 再, 实验 结果 说 明 : RAPE WREST EWA Re EL 
最 后 一 项 为 黑 襟 毛 结 虫 在 不 同 温度 下 的 平均 发 育 速 率 。 由 于 实验 是 在 其 适 温 及 适 温 以 上 
区 内 进行 ,所 得 数据 可 用 (2) 式 进行 拟 合 。 据 根 Arrhenius 图 (对 数 速率 对 Kelvin 温度 的 
倒数 ), HR p(25s) = 0.076 1/ 天 ; Tren = 310°Ko BNR ANE = 10,000 cal mol™!; 
AHy = 100,000 cal mol™* (Schoolfield 等 ,1981) 将 以 上 参数 作为 初 值 ,用 Marquart 阻尼 
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下 1 PRHRE PRAM BAI A Rae 


HEC) | * SRI 师 其 总 时 间 REAR 
18 7.76 7.94 27.18 0.03679 
22 5.11 4.24 16.71 0.05983 
26 2.95 4.35 12.92 0.07738 
30 2.71 2,4 9.59 0.10432 
34 2.56 2.28 ` 9.03 0.11079 
36 2.38 2.13 9.14 0.10956 
38 ` 2.46 2.37 9.28 0.10777 
27.49 土 3.54 | 3.04 ' 3.40 11.11 0.08999 





最 小 二 乘法 对 表 1 AMIRE BET TR AR 11 次 ,最 后 获得 的 参数 终 值 分 别 为 ; 
p(25°0) = 0.09364; Tinu = 305.31; AHX 一 20422.0; AHy = 34544.30 
KA (2) 式 后 可 算得 在 不 同 温度 下 黑 裕 毛 台 虫 发 育 速 率 与 历 期 的 模拟 值 及 实验 发 育 速 率 
与 理论 发 育 速 率 之 闻 的 误差 ( 见 表 2)。 用 表 2 所 列 的 发 育 速 率 资料 作 图 又 可 获得 图 1。 从 
表 2， 不 同 过 度 下 黑 襟 毛 票 下 发 育 历 期 的 模拟 值 
O am 观察 速率 | EMRK 1/day 











速率 误差 





26.61 0.03679 0.03758 一 0.000785 
| 47044 0.05983 0.05735 0.002481 
12.37 0.07738 ** 0.08087 0.003488 
9.84 0.10432 | 0. 106167 0.002651 
8.98 0.11079 ° | = 0.11130 | 一 0.000514 
9.03 0.10946 "9.11070 0.001231 
9.35 0.10777 0.10694 0.00083 


+ 参数 线 值 : p(25%) == 0.09364, Troy = 305.31, AHJ? = 20422.03 AHy = 34544.3, 


R2 及 图 1 AH 2A ERR BAG BREMNER SRE 
关系 (07<2.86 107° 1/ 天 )。 ; 

表 1 Hm FEM BEAT RREM ENA DRA. TASER 
Fa RR GRAM Pra Se HSE TE 27.490, ERB 0.08999 1/ 天 。 将 此 温度 代入 
模型 ,可 算得 其 在 恒温 条 件 下 理论 发 音速 率 是 0.08946 1/K, MIB FREER BAY 
发 育 速 率 较 恒 温 下 快 些 ， 这 结果 与 其 它 同 类 实验 基本 一 致 。 但 二 者 差异 又 是 极 不 显著 的 , 
Co 一 0.8)。 所 以 对 黑 襟 毛 野 虫 来 说 ,变温 不 是 影响 其 发 育 速 率 的 主要 因素 。 

2. 温度 对 幼虫 其 存活 率 的 影响 

图 2 给 出 了 黑 襟 毛 束 虫 幼虫 期 与 肾 期 的 存活 率 与 温 谋 的 关系 。 可 以 看 到 幼虫 的 存活 
率 随 温度 有 一 个 渐 缓 的 升 高 过 程 ,?4.3"c 时 存活 率 最 高 ,然后 逐渐 下 降 ; 38°C 时 其 存活 率 
仅 为 23.8 多 。 该 温度 下 黑 襟 毛 际 虫 的 发 讶 时 间 比 最 快 的 34" 减少 0.253 天 。 因 此 , 考虑 
昆虫 的 起 适 发 育 温 度 时 不 应 仅 看 温度 对 发 育 速率 的 影响 ， 而 应 结合 其 对 存活 率 的 影响 来 
综合 关 感 ,以 期 得 出 更 为 合理 的 结论 。 

3. 温度 对 幼虫 食 好 是 的 影响 
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负 1 AREILZA FPS BE RR 
One 一 一 模拟 结果 


图 # r AREALDA R r a ERR REM AA Ro 实验 得 出 26°C 下 


RE EIRE REAA LP Bligh, ME 1880 与 34% 下 完成 幼虫 发 育 所 种 
的 昨 显 均 殷 大 。 这 可 能 是 由 于 在 低 齐 时 , 黑 襟 二 疆 时 幼虫 体内 酶 系 的 活力 较 低 ,所 以 能 昌 
转换 效率 不 高 * 而 在 高 退 时 ,虽然 其 幼虫 体内 酶 系 的 活力 增 大 , 肠 道 的 吸收 能 力 坊 强 , 但 酶 
的 寿命 较 短 , 尖 活 率 较 高 。 同 时 用 于 呼吸 的 能 量 加 大 ,这 样 总 的 能 需 仍然 很 高 。 只 有 在 中 
温 时 昆虫 体内 酶 的 寿命 延长 , 失 活 率 低 且 催化 效率 高 ,体内 的 能 景 分 配 关 系 达 到 最 佬 ， 因 
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21 at 33 ag 18 24 30 ~ 36 
温度 CO? IRM CO 
图 2 混 论 与 幼虫 存活 率 的 关系 图 3 WES SER 
S 一 一 121.3 + 17.68T 一 0.3639T? Y = 223.63 一 10.347 + 0.2035T? 


S: 存活 率 T: HME T: MBE Y: grèf 
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而 在 此 温度 下 完成 幼虫 期 发 育 所 需 的 最 量 也 达到 最 小 。 
4. 成虫 寿命 、 产 卵 期 及 产 卵 量 与 温 





EKAA = 
图 4 给 出 了 黑 裤 毛 时 中 成 虫 寿 命 与 g 
温度 的 关系 及 其 二 次 回归 拟 合 结果 。 可 Zy 
以 看 出 当 温度 高 于 22sc 时 ,成 虫 寿命 即 8S 
以 较 快速 率 下 降 。 图 5 表现 出 不 同 温度 7 
“FS SEL ch HE Be tok FA AO n 
B6) EI 5360 条 件 下 , BREA 温度 UO) 
贝 成 虫 表现 为 生殖 滞 谊 而 不 产 卵 ,在 22、 网 
326 及 30 三 种 温度 时 ， TORAS Re ee 
命 与 产 卵 期 的 长 短 ， 它 们 的 产 卵 量 却 基 Te 温度 i 成 由 寿命 
18 24 30 36 
温度 (°C) WBE CO) 
图 5 RARER TANEN H 图 6 温度 与 黑 福 毛 跌 虫 产 卵 全 的 关系 


本 一 致 。 这 一 现象 可 通过 对 每 叭 产 卵 曲线 (m。) 形 状 的 分 析 得 到 解释 〈 见 图 7)。 从 图 中 可 
看 出 ,在 220 时 虽然 黑 襟 毛 昧 由 的 寿命 与 产 卵 期 均 较 长 ， 但 产 孵 分散, 每 日 卵 量 不 高 ;而 
在 26°C 与 30°C 下 ,成 虫 寿 命 与 产 卵 期 均 有 了 较 大 幅度 的 降低 ,但 由 于 产 卵 集中 ， 每 日 卵 
RR, 因此 总 的 卵 生还 是 差不多 的 。 当 然 上 述 m HRD ee RO 
群 动态 是 有 影响 的 。 根 据 平均 世代 周期 的 定义 可 知 m 曲线 的 分 散 能 使 平均 世代 周期 延 
K ROMA T MRO AME, 

5. RENERE FSS APE h Se PROS Pe 

APNR- RENE: 具 稳 定年 龄 组 配 的 种 群 在 给 定 环 境 条 件 下 的 最 大 增长 
率 。 它 是 估价 特定 环境 条 件 下 种 群 洪 在 增长 能 力 的 一 个 于 要 参数 。 内 谨 增 长 率 可 由 以 下 
近似 式 筑 出 : 

ln Ro 
Fi = ra (3) 
Ry = Slim, 定义 为 净 增 殖 率 ; 
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_ 3mx 
aL Ms 
TESTER Ao l: USO ARRAS EPTFE ESE, m, REESE RTE 2S E , 
x 为 年 龄 。 利 用 同龄 组 生命 表 (cohard life table) 可 获得 le 与 ms。 从 而 算出 rw {Bo 
图 7(a-d) Jh TREERE 22°,26°,30°, 34°C 下 的 J, 曲线 与 m, HAR, MA 
中 可 看 出 ,在 温度 较 低 时 其 1, HRE Deevey 工 型 ,而 在 34°C INE Deevey M 型 ,并 
且 在 此 温度 范围 内 随 着 实验 温度 的 变化 ,其 间 还 有 一 个 互 变 的 趋势 。 


HFS (ras) 
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20 0 eo 80 100 
HER CK) 
图 7 RARE TRA EA a OSE PE PP RR C1) SEEM BADR Cm.) 
ae 22G be 266 c 30% d, 340 
一 @ 一 e 一 存活 率 曲线 --- 全 -~ 全 一 -每 睹 每 三 日 产 睦 率 曲线 

根据 计算 结果 , 表 3 列 出 了 黑 嘛 毛 甄 虫 在 不 同 温度 下 的 净 生 殖 率 ,平均 世代 周期 与 内 

BOK AHRI re EIE 30°C 以 下 时 随 荐 温度 的 上 升 而 上 升 , 其 上 升 原因 主要 是 由 于 

平均 世代 周期 的 缩短 ,而 当 温 度 超 过 30°C 时 7 值 下 降 ， 这 是 因为 在 此 温 庇 下 净 生 苑 率 
的 急剧 减低 所 致 


20 40 60 80 
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讨 论 

变温 动物 生发 速率 与 温度 关系 的 研究 始终 有 着 二 种 不 同方 法 。 其 中 一 种 建立 在 对 所 
研究 对 象 本 身 宏 观 生物 学 特性 〈 即 积温 规律 ) 的 认识 上 ， 这 方面 的 工作 主要 有 Reibison 
在 1902 年 提出 的 直线 模型 、Janisch 在 1925 年 提出 的 悚 链 线 模型 ， 由 Davidson (1944) 
首先 应 用 的 Logistic 模型 、Stinner 等 (1974) 的 修正 型 Logistic 模型 及 王 如 松 模 型 ( 王 如 
: 松 等 ;1982)。 本 文 用 于 模拟 温度 与 黑 襟 毛 暑 虫 发育 速 率 的 模型 来 自 第 二 种 方法 ， 这 种 方 
法 试图 从 变温 动物 体内 酶 促 反 应 动力 学 人 手 。 从 机 理 上 阁 明 温度 与 发 育 速 这 的 关系 。 这 
方面 的 工作 均 建立 在 ' Eyring (1939) 提出 的 绝对 反应 率 理论 基础 上 , 主要 有 Johnson 和 
Lewin (1946) 模型 、Hultin (1955) 模型 及 Sharpe 等 (1977) 的 模型 。 二 种 建 模 方 法 均 
以 相同 规律 发 展 , 那 就 是 模型 对 变温 动物 发 育 速 率 描述 范围 逐渐 增 大 。 但 是 第 二 类 模型 把 
-变温 动物 的 宏观 行为 与 其 体内 的 生理 ,生化 运动 通过 烂 及 烩 的 变化 而 结合 了 起 来 ,并 且 由 
于 这 些 参 数 具 有 生化 ,物化 可 测 性 ,这 样 又 为 我 们 的 实验 及 模型 提供 了 男 一 种 验证 途径 。 
:这 可 以 说 是 这 类 模型 的 一 大 优点 。 但 此 模型 从 根本 上 来 说 仍 属 唯 象 理论 ,因为 至 今 为 止 ， 
.模型 成 立 所 需 的 基本 假设 尚未 得 到 验证 。 
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INFLUENCE OF TEMPERATURE ON THE DEVELOPMENT OF THE 
COCCINELLID BEETLE, SCY MNUS HOFFMANNI WEISE 
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This paper deals with the relationships between temperature and the development, survivak 
and fecundity of Scymnus hoffmanni Weise (feeding on cotton aphids) and the results of the ex- 
periments are as follows: 

1 The data of development rates of the beetle at various constant temperatures are descri- 
bed by uaing a recently developed model based on chemical kinetics, This version of the model 
has the form (Schoolfield et al., 1981): 


r(T) = e(25°C)T/298* exp(AHA/R(1/298 — 1/T)) 
| Tb exp AHA/ RCO/ Tu VT) 

Where, 7¢T) is the development rate at temperature T (time™'); ‘I’, temperature in Keilvin 
degrees (298% K== 25°C), R, the gas constant (L987 cal deg™' mol"); @(25°C), the development 
rate at 25°C assuming no enzyme inaciivation (time™"); AH .the enthalpy of activation of the 
reaction that is catalyzed by the enzyme (cal mol™"); Ty tbe temperature (°K) at which the 
enzyme is 1/2 active and 1/2 inactive; and AHs, the change in enthalpy associated with high tem- 
perature inactivation of the enzyme (cal mol™‘). 

A nonlinear regression (Marquardt estimation technique) is performed to determine the mo-- 
del parameters. The final estimats of those parameters are: (25°C) = 0.09364; Tym = 
305.31; AHF = 20422.0;AHy = 34544.3 (tab.2 ;fig.1) 

2. The difference between the development rates of Seymnus hoffmanni reared at constant 
temperature and fluctuating temperature is statistically non-significant. 














3. The experimental result indicates that the main influence on the population dynamics, 
above the eptium temperatures of Scymnus hoffmanni. is the survivalship of the larval stage ra- 
ther than its development rate. 

4. Less aphids are consumed at middle temperatures (26°C) than at higher and lower ones. 
(fig. 3). 

5. Both the life span and ovipositional period differ at different temperatures. Yer it 
shows little immediate effect on the fecundity (fig. +: fig. 5; fig, 6). 

6. The intrinsic rate of increase (tm), the net reproduction rate (Ro), and the mean gene- 
ration time (T) are calculated to assess the influence of various constant temperatures (tab. 3). 
The result indicates that as the temperature increases rm rises directly and approaches to mamxim— 
un at 30°C. 
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